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Abstract of EP0849576 

The sensor for direct measurement of force in magnetic or 
induction flux including a closed hollow cylinder, one end- face 
of which represents an elastically deformable membrane on to 
which is applies the force, an inner-lying plate-capacitor an 
insulator desc (4), part-metallised on one side, for forming a 
first electrode (2) of the plate capacitor, this electrode being 
pressed by means of a spring onto a support or seating (6) in 
the interior of the hollow cylinder and oriented in parallel with 
the membrane in which the insulator disc (4) resets directly on 
the support or seating. 

The second electrode of the plate capacitor is formed by a 
metal disc (3) facing the metallisation on the insulator disc (4), 
and in which the membrane (31) and the metal disc (3) are 
connected to one another at their centre with the metal disc 
oriented parallel to the insulator disc (4) and with movements s 
of the membrane, the electrode spacing (9) is uniformly 
variable over the complete electrode surface. 
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(54) Kapazrtiver Kraftsensor 

(57) Ein kapazitiver Kraftsensor (1) wird zwischen 
Aktuator und (17,18) Kraftfahrzeug-Bremsbacke (16) 
eingesetzt und besteht atis* einem geschlossenen 
metallischen Hohlzylinder (7) der einen PJattenkonden- 
sator (2,3) aufnimmt. Eine Oder mehrere Stirnseiten 
(31 ,32) des Hohlzylinders wirken als kraftaufnehmende 
Membranen und ubertragen elastische Deformationen 
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der Membrane auf den Plattenkondensator, wodurch 
ein Me&signal erzeugt wird. Der Kraftsensor (1) ist in 
einem MeBbereich von bis beispielsweise 2,5 Tonnen, 
einem Temperaturbereich von -40 bis 350°C einsetzbar 
und weist eine sehr hohe MeBgenauigkeit auf. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft einen Kraftsensor zur direkten 
Kraftmessung im KraftfluB. Unterdirekter Kraftmessung 
ist die direkte Beaufschlagung des Sensorelementes s 
mit der zu messenden Kraft zu verstehen. Dabei gibt 
der Kraftsensor die zu messende Kraft meist gegen- 
uberiiegend weiter und mi tit gleichzeitig. 

Die Betatigung von Bremsen, insbesondere im 
Kraftfahrzeugbereich, erfolgt heute hydraulisch. Aus io 
verschiedenen Qrunden wird man in Zukunft auf rein 
elektrisch betatigte Bremsen ubergehen. Dabei wird der 
Bremsbacken uber einen Elektromotor mit Getriebe 
betatigt Dies kann beispielsweise durch die Bewegung 
einer in einem Elektromotor laufenden Spindel gesche- is 
hen. 

Aus Sicherheitsgrunden sowie zur Regelung des 
Bremsvorganges ist eine standige Bremskraftmessung 
erforderlich. Diese sollte mdglichst unmrttelbar am 
Bremsbacken erfolgen. In diesem Bereich herrschen ?o 
jedoch erhebliche Temperaturunterschiede. Der an 
einem Bremssattel zu benjcksichtigende Temperatur- 
bereich geht von ca -40°C bis ca. 350°C. Der Kraft- 
meBbereich reicht bis hinauf zu einigen Tonnen. 
Zusdtzlich soil naturlich eine hohe Genauigkeit gewahr- 25 
leistet sein, beispielsweise eine MeBsicherheit mit weni- 
ger als 1% Abweichung. Diese Summe von 
Anforderungen wird noch ergSnzt von sehr schnellen 
Temperaturwechseln beim normalem Betrieb einer 
Kraftfahrzeugbremse. Hinzu kommen auBerdem 30 
enorme StoBbelastungen senkrecht zur Kraftfahrzeug- 
achse. Somit sollte der Kraftsensor eine Dauerlast- 
wechselfestigkeit sowie eine absolute Unempfind- 
lichkeit gegenuber Feuchtigkeit aufweisen. Sinnvoll ist 
ebenfalls eine Unempf indlichkeit gegenuber elektroma- 35 
gnetischer Strahlung. Erschwerend kommt weiterhin 
dazu, daB fQr den Kraftsensor nur ein geringer Platz im 
Bereich der Kraftfahrzeugbremsen zur Verfugung steht 
und daB die Systemkosten moglichst gering sein sollen. 

Bisher bekannte Kraftsensoren sind beispielsweise 40 
Piezoaufnehmer oder DehnmeBzeitenaufnehmer. 
Dabei stellen die letztgegnannten eine indirekte MeB- 
methode dar, wobei der Sensor nicht im KraftfluB liegt. 
Betde genannten Systeme erf Oil en die extremen oben- 
genannten Anforderungen nicht annaherend. Andere 45 
Systeme sind beispielsweise kapazitive Druck- und 
Kraftaufnehmer auf Siliziumbasis. Diese genugen 
jedoch nicht den extremen Betriebsbedingungen, sowie 
den Kostenanforderungen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen so 
Kraftsensor mit einem ausgedehnten MeBbereich 
bezOglich der zu messenden Kraft und der zu erwarten- 
den Betriebstemperatur bei gleichzeitig hoher MeBge- 
nauigkeit zu liefern. 

Die LOsung dieser Aufgabe geschieht durch die 55 
jeweiligen Merkmale der Patentanspruche 1 Oder 2. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,da6 
ein aus einem metallischen Hohlzyiinder bestehender 



kapazitiver Kraftsensor der zwischen Aktuator bzw. 
Stellantrieb und einem mechanischen Bremelement, 
beispielsweise einem Bremsbacken, im KraftfluB einge- 
baut ist, samtliche gewunschten Anforderungen erfOllt 
werden. Zumindest eine Stirnseite dieses geschlosse- 
nen hohlzylinderfdrmigen Sensors ist als eine kraftauf- 
nehmende Membran ausgebildet. Die Verwendung 
eines kapazitiven Sensors beinhaltet die Erzeugung 
von MeBsignalen aufgrund des veranderbaren Platten- 
abstandes eines Plattenkondensators. Ein solcher Plat- 
tenkondensator ist innerhalb des hohlzylinderfdrmgien 
Sensors eingebaut. Die Kopplung zwischen einer kraft- 
aufnehmenden Membran des Sensorgehauses bzw. 
einer Stirnseite eines Sensors und dem Plattenkonden- 
sator geschieht derart, daB Abstandsanderungen zwi- 
schen den Elektroden des Plattenkondensators uber 
deren gesamte Rache gleichmaBig geschehen, so daB 
die parallel ausgerichteten Elektroden nur parallel 
gegeneinander verschoben werden und sich in ihrer 
Geometrie nicht verandern. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteran- 
spruchen zu entnehmen. 

Im folgenden werden anhand von schematischen 
Figuren AusfOhrungsbeispiele beschrieben, wobei die 
einzelnen Elemente in den verschiedenen Figuren ein- 
heitlich bezeichnet sind. 

Figur 1 zeigt eine Schnittdarstellung eines Kraft- 
sensors 1 mit einer als kraftaufnehmende Membran 
31 ausgebildeten Stirnseite , 
Figur 2 zeigt eine Schnittdarstellung eines Kraft- 
sensors 1 mit zwei mechanisch untereinander ver- 
bundenen kraftaufnehmenden Membranen 31 . 32, 
Figur 3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung 
eines Kraftfahrzeugbremssystemes mit im KraftfluB 
integriertem Kraftsensor 1 , 
Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines 
Kraftsensors 1 . wobei die erste Elektrode 2 geteilt 
und jeweils getrennt kontaktiert ist. 

Bei den Figuren 1 , 2 und 4 ist jeweils ein elektri- 
sches ErsaUschaltbild beigeordnet. 

Ein erfindungsgemaBer kapazitiver Kraftsensor 1 
wird zwischen Stellantrieb (Aktuator) und Bremssattel 
14 eingesetzt Dieser zweckmaBigerweise flache aus 
einem geschlossenen metallischen Hohlzyiinder beste- 
hende Sensor 1 muB den ungunstigsten Betriebsbedin- 
gungen widerstehen. Zur mechanischen Stabilitat 
tragen zunachst die Zylinderwandungen bei. Eine oder 
beide Stirnseiten dienen als kraftaufnehmende Mem- 
bran 31,32 , so daB eine elastische Deformation einer 
oder beider Stirnseiten auf den innerhalb des Sensors 1 
befindlichen Plattenkondensator Obertragen wird, 
wodurch ein kraft- bzw. deformationsabhangiges MeB- 
signal generiert wird. 

Die Darstellung des innenliegenden Plattenkon- 
densators geschieht durch eine Metallscheibe 3 (zweite 
Elektrode) und eine einseitig partiell metallisierte Isola- 



2 



\ 



3 EP 0 849 I 

torscheibe 4, wobei die Metallisierung die erste Elek- 
trode 2 darstellt. Erste Elektrode 2 und zweite Elektrode 
3 weisen einen gegenseitigen Efektrodenabstand 9 von 
ca. 100 fim auf. Das grundlegende in Figur 1 erkenn- 
bare Prinzip besteht darin, daB die kraftaufnehmende 5 
Membran 31 ungefahr in ihrem Mrttelpunkt mit dem Mit- 
telpunkt der Metallscheibe 3 (zweite Elekktrode) ver- 
bunden ist. Die erste Elektrode 2 wird der Metallscheibe 
3 gegenuberliegend derart an eine im Innenraum des 
Sensors 1 ausgebildete Auflage 6 gedrQckt, daB sich 10 
die Metallscheibe 3 und die Isolatorscheibe 4 mit der 
Metallisierung (erste Elektrode) parallel gegenuberlie- 
gen. Diese Konstruktion ermOglicht bei Deformation der 
kraftaufnehmenden Membran 31 eine gleichmaBige 
Veranderung des Elektrodenabstandes 9 uber die 75 
gesamte Flache des Plattenkondensators. Somit ist 
ausgeschlossen, daft bet Deformation der kraftaufneh- 
menden Membran 31 durch eine zentral auf diese wir- 
kende Kraft, beispielsweise die Bremskraft F, sich der 
Elektrodenabstand 9 in der Mittel des Plattenkondensa- 20 
tors mehr ver&ndert als an dessen Rand. Als Resurtat 
ergibt sich eine hone MeBgenauigkeit mit guter Repro- 
duzierbarkeit der MeBsignale. Andererseits darf die 
Bremskraft F nicht ganzf lachig auf dem Sensor 1 verteilt 
werden, da sonst keine Deformation an einer Stirnseite 25 
erfolgt. 

Figur 1 zeigt insbesondere. daB das Gehause des 
Sensors 1 zur Montage aus Elementen 7 bestehen 
muB v so daB der geschlossene Hohtzylinder nach dem 
Einbau der inneren Bestandteile zusammengesetzt 30 
werden kann. Gleichzeitig ist ein AnschluB 1 1 angedeu- 
tet, uber den eine Signalteitung 12 nach auBen gefuhrt 
werden kann. Der Innenraum des Sensors 1 muB zum 
Schutz gegen Verschmutzgungen hermetisch abge- 
dichtet sein. Die in Figur 1 gewahlte Ausfuhrung setzt 35 
voraus, daB das Gehause bzw. die Metallscheibe 3 
elektrisch an Masse gelegt sind, so daB ein etektrisches 
Signal aufnehmbar ist. Die Isolatorscheibe 4 ist zweck- 
maBigerweise aus Quarzglas, so daB eine hohe Tern- 
peratur-Bestandigkeit bei geringen thermisch bedingten 40 
Ausdehnungen gegeben ist. Mittels der Feder 5, einer 
ringfOrmigen Wellenfeder, die umlaufend ausgebildet 
ist, wird die Isolatorscheibe 4 mit geringem seitlichen 
Spielraum gegegenuber dem Sensorgehause an den 
Oder die Anschiage 6 gedruckt. Somit ist die Lage der 45 
Isolatorscheibe 4 die mit ihrer metaliisierten Seite die 
erste Elektrode 2 darstellt standig definiert Dabei ist 
anzumerken, daB die Isolatorscheibe 4 direkt an den 
AnschlSgen 6 aufliegt und in diesen Bereichen keine 
Metallisierung vorhanden ist, so das kein elektrischer so 
Kontakt zwischen Gehause und Metallisierung vorhan- 
den ist. Somit kannen keine durch beispielsweise 
SchweiB- oder L&tverbindungen entstehende thermo- 
mechanischen Spannungen die Soilage dieser Isolator- 
scheibe 4 beeinfluBen. Dies gilt sowohl bei Vbrationen, ss 
als auch bei hohen Temperaturen. Vtorationen durch 
senkrechte StoBbeanspruchungen bei Kraftfahrzeugra- 
dern wirken beispielsweise nicht senkrecht zu den Elek- 
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trodenfiachen des Plattenkondensators bei Brems- 
anlagen ublicher Bauart. 

Der robuste Plattenkondensator der bei Einleitung 
der Bremskraft F an einer Membran seinen Elektroden- 
abstand 9 beispielsweise urn die Haifte verringert, funk- 
tioniert bei hohen Temperaturschwankungen. Dieses 
System ist ebenso in Figur 2 verwirWicht, wobei der 
Sensor 1 in diese Ausfuhrungzwei kraftaufnehmende 
Membranen bzw. deformierbare Membranen 31, 32 
aufweist. Die beiden Membranen 31. 32 sind uber eine 
Membranverbindung 10 zentral mechanisch miteinan- 
der verbunden. Die Isolatorscheibe 4, ebenfalls eine 
Quarzscheibe, stellt wiederum durch eine einseitig dar- 
auf aufgebrachte Metallisierung die erste Elektrode 2 
dar. Diese erste Elektrode 2 ist entsprechend Figur 1 
mit einer Feder 5 federunterstutzt an Anschiagen 6 in 
einer Soilage positioniert und hat seitlich an den AuBen- 
r&ndern ein minimales Spiel zum Gehause des Sensors 
1. Durch entsprechend plazierte Distanzelemente 13 
wird eine elastische Deformation der Membran 32 
ermdglicht, da diese nicht voltfiachig aufliegt. Die die 
zweite Elektrode darstellende Metallscheibe 3 ist in die- 
sem Fall direkt mitt der Membranverbindung 10 verbun- 
den, so daB diese zweite Elektrode sich ebenfalls wie in 
Fig. 1 bei einer Krafteinleitung mit der Deformation der 
Membranen 31 bzw 32 gleichmaBig auf die erste Elek- 
trode 2 zu bewegt. Somit wird hier auch hier eine gleich- 
mdBige Verringerung des Elektrodenabstandes 9 uber 
die gesamte Kondensatorf lache bewirkt. 

In Figur 2 ist auf die Darstellung einer elektrischen 
Zuleitung verzichtet worden. In beiden Ausfuhrungen, 
sowohl nach Figur 1 als auch nach Figur 2 sollte die 
Signalweiterleitung an eine MeBelektronik geschehen, 
die in Bereichen mit deutiich niedrigerer Temperaturbe- 
lastung positioniert ist. Die Verbindung wird zweckmaBi- 
gerweise durch ein hochtemperaturfestes koaxiales 
Kabel mit geringer Kapaz'itatsbelegung verwirWicht Der 
Sensor 1 kann beispielsweise einen Durchmesser von 4 
cm und eine HOhe von etwa 12 mm aufweisen. Bei einer 
Bremskraft F von 2,5 Tonnen andert sich die MeBkapa- 
zitat beispielsweise von 50 pF auf 100 pF. Wird die 
Metallscheibe 3 am Membranmittelpunkt bzw. an deren 
Ansatz an der Membranverbindung entsprechend iso- 
liert, so kann auch ein massefreier MeBkondensator 
realisiert werden. Andernfalls ist jedoch auch in Figur 2 
eine Signalleitung 12 einzubauen und das auBere 
Gehause des Sensors 1 an Masse zu I eg en. 

Durch die Summe der in den Figuren 1 und 2 dar- 
gesteltten Merkmale wird ein Kraftsensor 1 gelief ert, der 
einersehs mechanisch stabil ausgebildet ist, deformier- 
bare kraftaufnehmende Membranen 31,32 aufweist, 
uber die in Verbindung mit einem Plattenkondensator 
die vom Sensor 1 aufgenommene bzw. weitergeleitete 
Kraft meBbar ist. Dies geschieht aufgrund der Konstruk- 
tion des innenliegenden Plattenkondensators mit hoher 
Genauigkeit (weniger als 1% Abweichung). Die Anfor- 
derungen bezuglich eines hohen MeBbereiches fur die 
zu messende Kraft bzw. fur den Bereich der Betriebs- 
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temperatur werden erfullt. 

Daruber hinaus weist der Sensor 1 eine Stability 
gegenuber mechanischen Schwingungen auf, die bei- 
spielsweise beim Betrieb einer Kraftfahrzeugbremsean- 
lage erscheinen. Der Sensor spricht innerhalb von 100 
ms an. 

Figur 3 zeigt, einen Sensor 1 in Kombination mit 
einer Kraftfahrzeugbremsanlage. Dabei ist in ublicher 
Weise relativ zu einer rotierenden Bremsscheibe 15 ein 
Bremssattel 16 mit Bremsbelegen positioniert. Urn die 
Bremsbeiage 16 entsprechend an die Bremsscheibe 15 
andrOcken zu konnen, muB eine Kraft auf den umgrei- 
fenden Bremssattel 14 ausgeubt werden. Dies 
geschieht in diesem Fall Ober einen elektrischen Motor 
17 der eine Spindel 18 bewegt. Elektrische Zuleitungen 
fOr den Motor 17 sind nicht dargestellt. Die damit 
erzeugte Bremskraft F ist natOrlich kombiniert mit einer 
Sttttzkraft mit der sich der Motor beispielsweise gegen 
ein den Motor umgreifendes Gehause nach hinten bzw. 
in Gegenrichtung abstOtzt. Durch Betatigung des 
Motors 17 wird die Spindel 18 in Richtung auf den Sen- 
sor 1 ausgefahren und erzeugt die Bremskraft F. Die 
Funktion des Kraftsensors 1 geschieht entsprechend 
der Beschreibungen der Rguren 1 und 2. Die Signallei- 
tung 12 fOhrt Signale aus dieser hochtemperaturbela- 
steten Zone zu veriassig nach auBen, wobei der 
Kraftsensor 1 insgesamt abgeschlossen sein sollte, um 
Eindringen von Verschmutzungen zu vermeiden. 

Rgur 4 zeigt eine besonders vorteilhafte Ausgestal- 
tung der Erfindung, wobei aus Grunden der MeBsicher- 
heit die Kapazitat des Plattenkondensators nicht gegen 
Masse gemessen wird. Dazu wird der Plattenkondensa- 
tor konstruktiv so ausgelegt, daB die mit Masse verbun- 
dene zweite Elektrode, die durch eine Metallscheibe 3 
dargestellt wird, entsprechend der Figuren 1 Oder 2 
ausgefuhrt ist Die erste Elektrode 2 ist jedoch entspre- 
chend Figur 4 in zwei Teile geteiit. Dieses Teil ist mit 
einer Signalleitung 12 verbunden, so daB entsprechend 
dem in Figur 4 dargestellten Ersatzschaltbild in einer 
symmetrischen Messung die Kapazitat der beiden ver- 
anderbaren Kbndensatoren gemessen wird. Aufgrund 
dieser konstruktiven Darstellung liegt kOrperlich eine 
einzige Elektrode 2 vor, die jedoch in sich unterteitt ist. 
Dies bewirkt, daB sich die erste Elektrode 2 und die 
durch die Metallscheibe 3 dargestelfte zweite Elektrode 
aufgrund der beschriebenen Ausfuhrung bei gegensei- 
tigen Abstandsanderungen zwischen den Elektroden 
Ober die gesamte Fiache aufeinander zu Oder wegbe- 
wegen. Mit anderen Worten wird auch hier eine Ande- 
rung der Geometrie der planar ausgefuhrten Elektroden 
vermieden. Somit ist auch in der Ausgestaltung in Figur 
4 eine ausreichend groBe Kondensatorfiache erzielbar, 
wobei nicht auf in ihrer Geometrie veranderbare Mem- 
branen als Teile des Plattenkondensators zurQckgegrif- 
fen werden muB. Diese Vorteile kfcnnen bei Weinstem 
Bauvolumen des Kraftsensors verwirWicht werden und 
auch innerhalb eines groBen Betriebstemperaturberei- 
ches ausgenutzt werden. 
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Patentanspruche 

1 . Kraftsensor zur direkten Kraftmessung im Kraftf luB 
bestehend aus: 

einem geschlossenen Hohlzylinder, dessen 
eine Stirnseite eine elastisch deformierbare 
Membran (31) darstellt, auf die die Kraft einge- 
leitet wird, 

einem irmenliegenden Plattenkondensator, der 
bei auBerer Krafteinwirkung auf die Membran 
(31) seinen Plattenabstand (9) verandert, 
einer einsertig partiell metallisierten Isolator- 
scheibe (4) zur Darstellung einer ersten Elek- 
trode (2) des Plattenkondensators, die 
federunterstutzt mit der metallisierten Seite in 
Richtung auf die Membran (31) an eine Auflage 
(6) im Hohlzylinderinnenraum angedrOckt und 
parallel zu der Membran (31) ausgehchtet ist, 
wobei die Isolatorscheibe (4) direkt auf der Auf- 
lage (6) auf liegt, 

einer die zweite Elektrode des Plattenkonden- 
sators darstellende und der Metallisierung auf 
der Isolatorscheibe (4) gegenQberliegende 
Metallscheibe (3). wobei die Membran (31) und 
die Metallscheibe (3) im Zentrum miteinander 
verbunden sind, die Metallscheibe (3) parallel 
zur Isolatorscheibe (4) ausgerichtet ist und bei 
Bewegungen der Membran (31) der Elektro- 
denabstand (9) gleichmmaBig Ober die gesam- 
ten Elektrodenf lache veranderbar ist. 

Kraftsensor zur direkten Kraftmessung im Kraftf luB 
bestehend aus: 
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einem geschlossenen Hohlzylinder dessen 
beide Stirnselten elastisch deformierbare 
Membranen (31, 32) darstellen, die im Hohlzy- 
linderinnenraum mittig durch eine Membran- 
verbindung (10) mechanisch miteinander 5 
verbunden sind, 

einem innenliegenden Plattenkondensator der 
bei auBerer Krafteinwirkung auf die Membra- 
nen (31, 32) seinen Plattenabstand (9) ver&n- 
dert. 10 
einer einseitig partiell metallisierten Isotator- 
scheibe (4) zur Darstellung einer ersten Elek- 
trode (2) des Plattenkondensators, die 
federunterslutzt mit der metallisierten Seite in 
Richtung auf eine der Membranen (31. 32) an is 
eine Auflage (6) im Hohlzylinderinnenraum 
angedruckt und parallel zu einer Membranen 
(31, 32) ausgerichtet ist, wobei die Isolator- 
scheibe (4) direkt auf der Auflage (6) aufliegt 
und eine zentrale Offnung aufweist, durch die 20 
die mechanische Membranverbindung (10) 
hindurchgefuhrt ist, 

einer die zweite Elektrode des Plattenkonden- 
sators darstellende und der Metallisierung auf 
der Isolatorscheibe (4) gegenuberliegende 25 
Metailscheibe (3), wobei eine der Membranen 
(31 , 32) und die Metailscheibe (3) im Zerrtrum 
miteinander verbunden sind, die Metailscheibe 
(3) parallel zur Isolatorscheibe (4) ausgerichtet 
und bei Bewegungen der mechanischen Mem- 30 
branverbindung (10) gleichzeitig mit den Mem- 
branen (31. 32) der Elektrodenabstand (9) 
gleichmaBig uber die gesamte Elektrodenfia- 
che veranderbar ist, 

Distanzelementen (13), die auBen an einer 35 
Stirnseite des Kraftsensors angebracht sind, 
so daB die Membranen (31, 32) frei bewegbar 
sind. 



Kraftsensor nach einem der vortiergehenden 
Anspruche lautet, worin zur symmetrischen und 
massefreien Messung der Kapazitat des Platten- 
kondensators die erste Elektrode (2) zweigeteilt ist, 
wobei jede HaKte uber Stgnaileitungen (12) elek- 
trisch korrtaktiert ist. 

Verwendung eines Kraftsensors nach einem der 
vortiergehenden Anspruche im KraftfluB an einem 
Bremssattel (14) fur ein Fahrzeug. 



3. Kraftsensor nach einem der vortiergehenden 40 
Anspruche, worin die Isolatorscheibe (4) eine 
Quarzscheibe ist. 

4. Kraftsensor nach einem der vortiergehenden 
Anspruche, worin der Elektrodenabstand (9) ca. 45 
100 urn betrfigt. 

5. Kraftsensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, worin die Signalableitung mittels eines 
koaxialen Kabels mit geringer Kapazitatsbelegung so 
geschieht. 

6. Kraftsensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, worin die Metailscheibe (3) gegenuber 
der Membran (31) bzw. gegenuber der Membran- ss 
verbindung (10) elektrisch isoliert ist und einen 
separaten koaxialen AnschluB aufweist, wodurch 

ein massefreier Kondensator vorliegt. 
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